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Povzetek
Naslov: Glasbena visualizacija v 3D programu
Avtor: Julijan Strajnar
Z diplomsko nalogo sem zˇelel ustvariti glasbeno vizualizacijo skladbe s po-
dobami, ki sem si jih ustvaril, ko sem poslusˇal skladbo Singularity avtorja
Stephana Bodzina. Predstavljal sem si potovanje skozi razlicˇne velikostne
skale sveta. Najprej bi gledalec potoval po cˇlovesˇki ravni, potem bi se spu-
stili v celicˇno raven in pozneje v atomsko. Na koncu bi spoznali sˇe raven
vesolja. Za diplomsko nalogo sem uporabil 3D-program za animacijo in mo-
deliranje, Cinema4d ter program za procesiranje in editiranje videov, Adobe
After Effects.
Kljucˇne besede: animacija, avdio vizualizacija, 3D-animacija.

Abstract
Title: Audio visualization in 3D program
Author: Julijan Strajnar
With this diploma thesis, I wanted to create a musical visualization of the
composition I made in my head when I listened to the Singularity by Stephan
Bodzin. I imagined a journey through different scales of the world. First,
the viewer would travel on the human, then go down into the cellular and
later into the atomic level. In the end, we would get to know the space level.
I used the 3D animation and modeling program, Cinema4d, and the video
editing and editing program, Adobe After Effect.
Keywords: animation, audio visualization, 3D-animatio.

Poglavje 1
Uvod
Glasbena vizualizacija je velik del glasbene industrije in vizualne umetnosti.
Zˇe umetniki pred stoletji so poskusˇali upodobiti glasbo na vizualen nacˇin
v obliki razlicˇnih slik. Neposredni primer tega lahko vidimo pri ljudeh, ki
imajo sinestezijo – nevrolosˇko mesˇanje cˇutov. Sinesteti vidijo razlicˇne tone
glasbe kot razlicˇne odtenke barve [26]. Opera, razlicˇne glasbene predstave,
film, animirani film, videospot – so bili pred prihodom racˇunalnikov nacˇini
za dodajanje vizualne plasti, ki je spremljala glasbo. V zadnjih letih pa
nam je racˇunalniˇska tehnologija zameglila mejo med glasbo in sliko, in nam
omogocˇila lazˇjo in neposredno vizualizacijo glasbe. Glasbena vizualizacija je
lahko realno cˇasovna, ali pa ne. Primer realno cˇasovne vizualizacije glasbe je
Itunes s svojim glasbenim vizualizatorjem. Lahko pa za vizualizacijo glasbe
uporabimo katerikoli 3D-program, ki podpira animacijo, ki jo zˇelimo uskla-
diti z glasbo. Odlocˇil sem se za slednje, in uporabil program za 3D-animacijo
Cinema4D, ki vam ga bom predstavil podrobneje v nadaljevanju diplom-
skega dela. Sˇe vedno pa ostaja problem, kako glasbeno delo najbolj natancˇno
prikazˇemo. Tega sem se v diplomskem delu lotil s svojo vizualno interpre-
tacijo skladbe Singularity Stephana Bodzina, pri cˇemer sem si pomagal z
razlicˇnimi modernimi orodji za prikazovanje glasbe. Rezultat je video, v
katerem sem zdruzˇil svoje prakticˇno in teoreticˇno znanje [21, 4, 1].
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Poglavje 2
Inspiracije in zgledi
Stephan Bodzin je avtor skladbe, ki sem jo vzel za upodobitev moje ideje.
Uradni videospot njegove skladbe je bil neposredna inspiracija za moje delo,
saj upodablja temacˇno sliko z razlicˇnimi oblikami, ki se v videospotu spre-
minjajo. Podobne animacije so tudi v videospotih drugih skladb iz albuma,
vse so narejene v podobnem abstraktnem slogu.
Ob raziskovanju razlicˇnih orodij za vizualizacijo glasbe so me pritegnili
videi, ki so bili narejeni z orodjem Cinema4D, ki uporabniku nudi zelo dobro
podporo za vizualizacijo glasbe. Kljucˇni faktor pri tej odlocˇitvi je bil tudi
koncˇni videz upodobljenega, saj je bil take estetike, kakrsˇno sem jaz hotel
ustvariti [6, 8].
Poleg videov sem cˇrpal inspiracijo iz vesolja, mikroskopskega sveta in
podmorskega sveta, saj vsak od njih prinasˇa svojstvene oblike in povrsˇine.
Kako sem izdelal posamezne svetove, na katere se deli koncˇni video izdelek,
bo natancˇneje predstavljeno v 5. poglavju.
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Slika 2.1: Stephan Bodzin [2].
Poglavje 3
Pregled orodij za
3D-vizualizacijo:
Dandanes imamo veliko sˇtevilo razlicˇnih 3D-programov in paketov, zato je
zelo pomembno, za katerega se bomo odlocˇili. Razlikujejo se v ceni, kakovosti
in dostopnosti. Na eni strani imamo odprtokodne programe, katerih kodo
lahko vidimo brezplacˇno in tudi mi prispevamo k razvoju. Na drugi strani pa
imamo licencˇne programe, ki se uporabljajo za zelo specificˇne naloge ter lahko
stanejo vecˇ tisocˇ evrov. Programi se predvsem razlikujejo v specializaciji.
Nekateri so specializirani za filmske efekte, drugi za industrijo iger, tretji za
animirane filme, cˇetrti pa za realno simulacijo naravnih pojavov.
3.1 Blender
Blender je odprtokodni 3D-program za animacijo, modeliranje, vizualne ucˇinke,
umetnost, interaktivne aplikacije, video igre in 3D-tisk. Njegova najvecˇja
prednost je njegova cena, saj je zastonj. Njegove zmozˇnosti so zelo dobre,
vendar je lahko zahteven za ucˇenje. Posledica tega, da je brezplacˇen, je tudi
ogromno sˇtevilo virov na spletu.
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3.2 Zbrush
Zbrush je 3D-program za modeliranje ter digitalno kiparjenje. Je odlicˇen
za ustvarjanje modelov visoke resolucije za igre, animacije in filme. Najbolj
znan je po tem, da lahko riˇsemo po 3D-modelu in ga “kiparimo” kar na roke,
kot bi oblikovali glino. To nam predvsem pomaga pri organskih povrsˇinah.
Slika 3.1: Zbrush [20].
3.3 SolidWorks
SolidWorks je program za 3D-modeliranje oz. CAD (computer aided design).
CAD-programi imajo poudarek na natancˇnih ilustracijah tehnicˇne narave, na
primer izdelkov, ki gredo pozneje v proizvodnjo. Uporabljajo ga arhitekti,
inzˇenirji, oblikovalci.
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Slika 3.2: Solidworks [18].
3.4 Maya
Maya je eden izmed najbolj popularnih 3D-programov. Podpira modeliranje,
animacijo in vizualne ucˇinke. Uporablja se predvsem v filmih, animiranih
filmih in za vizualne ucˇinke. Program Maya je zdruzˇen s paketom Mental Ray,
katerega naloga je foto-realisticˇno upodabljanje. Maya je lahko prilagojena
z uporabo vticˇnikov tujih proizvajalcev, ki so napisani v Mayini razlicˇici
Python, jeziku MEL (Maya embedded language).
3.5 3ds Max
3ds Max je 3D-program, ki je kot Blender in Maya zmozˇen vsega. Uporablja
se predvsem v industriji racˇunalniˇskih iger in arhitekturi. Pri slednji se upo-
rablja predvsem zaradi hitrega in dobrega modeliranja. Njegova orodja za
animacijo niso tako robustna kot Maya, pacˇ pa se izkazˇe pri modeliranju in
teksturiranju. Tako kot Maya ima tudi 3ds Max razvit svoj jezik imenovan
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Slika 3.3: Maya [16].
MAXScript. Velika slabost programa 3ds Max je v tem, da je podprt samo
na Windows platformi, za razliko od Maya, ki je podprta na Windows, Linux
ter OSX [23].
3.6 Houdini
Houdini je eden od glavnih 3D-paketov za proceduralno razvijanje okolja.
Dober je pri fizikalnih simulacijah delcev in tekocˇin ter simulacijah gibanja
mnozˇic. Zelo je popularen pri produkcijskih hiˇsah za vizualne ucˇinke, kjer je
prototipiranje kljucˇnega pomena. Deluje na podlagi vozliˇscˇ, ki se z lahkoto
kopirajo in spreminjajo.
3.7 Cinema4D
Cinema4D se uporablja predvsem v zabavni industriji, animacijah, reklamah,
animiranih in odzivnih znakih in logotipih, gibljivi grafiki, v televizijskih
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sˇpicah in pri umetniˇskih projektih. Ima zelo cˇist in razumljiv uporabniˇski
vmesnik ter je zato zelo privlacˇen za zacˇetnike. Lazˇje se je naucˇimo kot
na primer Maya ali 3ds Max, vendar ima slabsˇa orodja za modeliranje in
animacijo. Njena mocˇ lezˇi predvsem v gibljivi grafiki, proceduralnem mode-
liranju ter animaciji. Cinema4D uporablja dva jezika, integrirani Cinema4D
jezik imenovan COFFEE in Python. Kratica COFFEE ne pomeni nicˇesar,
temvecˇ je samo duhovita referenca na jezik Java. Z obema jezikoma lahko
dosezˇemo podobne rezultate. Cinema4D uporablja tudi mocˇan sistem vo-
zliˇscˇ Xpresso, kjer so objekti v sceni predstavljeni kot vozliˇscˇa, katerih vhode
in izhode lahko povezujemo. Poleg tega lahko tem vozliˇscˇem napiˇsemo tudi
svojo kodo. Cinema4D ima zelo dober vticˇnik CINEWARE, kateri omogocˇa
neprekinjeno integracijo med Cinema4D in Adobe After Effects CC [24].
3.8 Adobe After Effects
Adobe After Effects je program specializiran za 2D-animacijo, post-procesiranje,
vizualne ucˇinke, gibljivo grafiko ter video montazˇo. Uporablja se v filmski in
televizijski industriji ter animaciji [7, 11, 3].
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Poglavje 4
Uporaba orodja Cinema4D
4.1 Zakaj sem se odlocˇil za Cinema4D
Program Cinema4D je prijazen do zacˇetnikov. Ima lep in cˇist uporabniˇski
vmesnik. Za razliko od Maye ali Zbrush, kjer sem kaksˇno funkcijo iskal tudi
po 10 minut, ker je bila skrita na kaksˇnem majhnem gumbu, Cinema4D
poskrbi, da je vsaka funkcija razvidna, velikost in pozicija gumbov sta konsi-
stentni in font je dovolj velik. Cˇe primerjamo to z industrijskim standardom
– Maya, ki ima razmetan uporabniˇski vmesnik, in Zbrushem, ki ima najbolj
unikaten in zato frustrirajocˇe drugacˇen uporabniˇski vmesnik, vidimo, zakaj
je program Cinema4D tako privlacˇen za zacˇetnike. Res da Cinema4D ni tako
mocˇna v animacijskem ali celo v modelirnem oddelku, je pa zato zelo dobra
v proceduralnih efektih, ki lahko spreminjajo skoraj vse v realnem cˇasu – od
oblik 3D-objektov do njihovega premikanja, parametrov materialov in tako
dalje. In ravno take proceduralne efekte sem imel v mislih za svojo diplom-
sko nalogo. Nisem potreboval vpenjanja okostja v animirane like ali dobrega
orodja za izdelovanje tekstur ali celo dobrih modelirnih orodij. Uporabil
sem osnovne 3D-oblike in jih spreminjal, animiral ter spreminjal na podlagi
proceduralnih efektov. Cinema4D ima odlicˇno dokumentacijo kar v samem
programu, saj ima pri vsakem okencu in vsakem orodju gumb za pomocˇ. Ta
nam odpre okno z detajlnim opisom orodja, primeri uporabe in slikami ter
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povezavami do uporabnih virov na spletu. Dodal bom sˇe to, da sem za Maya
nasˇel samo en vticˇnik, ki omogocˇa spreminjanje parametrov na podlagi fre-
kvence, in nicˇ globljega. Cinema4D pa ima to orodje zˇe v samem paketu in
ima vecˇ mozˇnosti nastavitev, od omejevanja frekvence ter kompresije. Tako
sem zˇe na zacˇetku opazil veliko razliko med tema dvema programoma in nju-
nimi ciljnimi uporabniki. Poudarek programa Cinema4D je animacija, ki se
ne izdeluje rocˇno, pacˇ pa je vecˇinoma narejena proceduralno oz. dinamicˇno.
Ker sem imel v mislih tovrstno animacijo, ter zaradi boljˇse podpore in in-
tegracije vizualizacije glasbe, sem se odlocˇil za Cinema4D. Za post procesi-
ranje, montazˇo ter vizualne efekte sem izbral program Adobe After Effects,
ki je vodilni v tej panogi in se s pomocˇjo CINEWARE z lahkoto integrira v
Cinema4D ekosistem.
4.2 Opis Cinema4D
Zakaj se Cinema4D imenuje Cinema4D? Kot vemo, imamo tri razlicˇne dimen-
zije: viˇsino, sˇirino, dolzˇino. Nekatere teorije pravijo, da je cˇetrta dimenzija
cˇas. Ker je bila Cinema4D ustvarjena za animacije, ni presenetljivo, da so jo
avtorji poimenovali po cˇetrti dimenziji, cˇasu. Cinema4D je razvilo podjetje
pod imenom MAXCON Computer Gmbh v Nemcˇiji. Zgodba Cineme 4D
sega v leto 1990, v katerem sta se Christian in Philip Losh udelezˇila Kick-
start tekmovanja in ga osvojila. Prva verzija Cinema4D sega v leto 1993
in je bila razvita za racˇunalnike Amiga. Po propadu Commodorja so se
poznejˇse verzije Cinema4D osredotocˇale na Windows in iOS operacijske sis-
teme. Cinema4D so uporabili v znanih filmih, kot so Cˇlovek-pajek 3, Zgodbe
iz Narnije, Polarni vlak, Kralj Artur, Tron: Zapusˇcˇina in podobni [12, 13].
4.3 Pregled Cinema4D
Cˇe odpremo Cinema4D, vidimo na ekranu priblizˇno tako sliko:
Na sredini imamo project view. V tem okencu vidimo nasˇo sceno, 3D-
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Slika 4.1: Cinema4D [?].
objekte v njej, kamere, lucˇi, krivulje, efekte in partikle. S pomocˇjo okenca
pozicioniramo objekte v sceni, rotiramo, povecˇujemo, animiramo in teksturi-
ramo. To je nasˇ predogled koncˇnega izdelka. Na desni imamo Object mana-
ger, kjer so prikazani vsi objekti v trenutni sceni. Razdeljeni so v hierarhijo
– ocˇe–sin. V tem okencu vidimo materiale objektov, skripte ter efekte, ki jih
imajo na sebi. Desno spodaj imamo okno atributov. Tukaj lahko vidimo atri-
bute izbranega objekta. Vsak atribut lahko spreminjamo ter animiramo po
zˇelji. Zgoraj imamo klasicˇno vrstico z meniji, malo pod njo pa blizˇnjice naj-
bolj pogostih funkcij. Od leve proti desni – klasicˇne funkcije, ki so v katerem-
koli 3D-programu, premikanje, rotiranje, povecˇevanje, zaklepanje razlicˇnih
koordinat, upodabljanje, nastavitve upodabljanja, primitivni objekti, krivu-
lje, mograph proceduralni efekti, zaradi katerih je Cinema4D tako znana,
kamere in lucˇi. Na levi imamo spet klasicˇna orodja 3D-programov, kot so
izbiranje tipa selekcije, kot je tocˇkovna selekcija, robna selekcija in ploskovna
selekcija in Snap tool. Spodaj imamo urejevalec materialov, kjer so prika-
zani vsi materiali v sceni, malo nad njim pa je klasicˇni cˇasovni trak v frame
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na sekundo. Kot vidimo, je UI zelo cˇist in jasen. Okenca lahko poljubno
premikamo in raztegujemo. Omembe vredna je sˇe cˇasovnica f-krivulj, katere
namen je animacija katerihkoli parametrov s krivuljami. Dolocˇimo lahko tip
krivulje in tocˇke, tem tocˇkam pa cˇas na cˇasovnici. 3D-objekti se spreminjajo
na podlagi take slike prikazane spodaj.
Slika 4.2: cˇasovnica f-krivulj [14].
Pomemben del Cinema4D je tudi Expresso editor, s katerim se da vo-
diti parametre efektov na podlagi posebnih skript ali pa drugih objektov v
Cinema4D.
Expresso editor deluje na principu nodov. Te predstavljajo bodisi kon-
stanto, skripte z inputi in output, ter dejanske 3D-objekte v sceni. Inputi
so obarvani modro, medtem ko so output obarvani rdecˇe. Inpute in outpute
povezˇemo kar s pomocˇjo UI-ja. S pomocˇjo tega orodja lahko vizualno spro-
gramiramo zanimive ucˇinke, ki bi jih lahko v drugih programih sprogramirali
samo s kodo. Cinema4D ima tudi zelo dober Material editor. Materialu
lahko izberemo barvo, difuzijo, sevanje, prozornost, odboj, teksturo, relief-
nost, mapiranje prestavitve in podobno. Vse parameter se da animirati.
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Slika 4.3: Node editor [17].
Kot sem zˇe omenil, se mocˇ Cinema4D skriva v proceduralnih efektih. Ti
efekti, imenovani Mograph effects, so dejanski 3D-objekti, katerih oblika je
lahko poljubna (tudi neskoncˇna). Sami po sebi so nevidni, a ko jim dolocˇimo
objekt efektiranja, zacˇnemo dobivati zanimive rezultate. Eden najboljˇsih
efektorjev je efektor kloniranja, ki klonira katerekoli objekte na poljubno po-
zicijo, objekt ali krivuljo. Ker lahko efektor efektira tudi drug efektor, lahko
dobimo zelo zanimive rezultate. Mozˇnosti efektorjev so velike, od objek-
tov, ki privlacˇijo dinamicˇne objekte, do razpada ter ukrivljenja 3D-objekta.
Malo vecˇjo omembo ima lahko Sound effector. To je spet eden od efektorjev
v Cinema4D, ki je specializiran za proceduralno spreminjanje objektov in
animacije. Vanj vstavimo glasbeni format wav in tako dobimo graficˇno raz-
viden frekvencˇni graf. Frekvencˇni graf lahko omejimo s frekvencˇnim filtrom
in ga tudi kompresiramo. Kompresija je postopek vecˇanja amplitude manjˇsih
frekvenc, a hkrati manjˇsanje amplitude vecˇjih frekvenc, zato da dobimo bolj
enakomerno glasnost vseh zvocˇnih signalov. Z razlicˇnimi vrednostmi v fre-
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Slika 4.4: Material editor [9].
kvencˇnem grafu lahko nato spreminjamo objekte in vrednosti v Cinema4D.
Poglavje 5
Postopek izdelave vizualizacije
Svojo diplomsko nalogo sem razdelil na sˇtiri dele. Prvi del, ki naj bi prikazal
svet, kot ga vidimo mi, torej svet, ki ga lahko izmerimo v metrih, drugi del,
v katerem gremo na celicˇno raven, torej svet lahko merimo v mikro metrih
(10−6), in nato tretji del, kjer gremo v svet atomov (nanometer 10−9), ter
celo preko atoma, kjer naj bi po string teoriji prebivale nitke velikosti plank
mere (10−35). V koncˇnem, cˇetrtem delu diplomske naloge pa gremo v svet
velikega, torej svet vesolja. Tam pa si lahko svet predstavljamo v mega-
metrih (106) ali vecˇ. V vsakem delu diplomske naloge sem hotel pokazati
razgibanost in fascinantno okolje narave ter znanosti, ki ga ne vidimo vsak
dan. Zanimivo je tudi povedati, da je avtor skladbe Stephan Bodzin, iz nje-
govega albuma Powers of ten, inspiracijo dobil iz knjige, ki govori o velikosti
in razsezˇnosti vesolja (Powers of ten avtorja Philipa Morrisona). Knjiga te
vodi skozi razlicˇne velikosti dimenzij, od bilijon svetlobnih let do sveta atoma.
Moja ideja ne izvira iz inspiracije njegovega albuma, saj te informacije nisem
imel, ko sem zacˇel delati diplomsko nalogo. Inspiracijo sem namrecˇ dobil od
poslusˇanja Bodzinove glasbe. Sˇele pozneje sem se zavedel, da se je ob njegovi
glasbi rodila ta ideja, kot pri njem ob knjigi.
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5.1 Prvi del
V tem delu sem skusˇal prikazati svet, ki ga lahko vidimo ljudje. Animacija
predstavlja planet, po katerem potujemo. Najprej sem ustvaril osnovno pri-
mitivno obliko, kroglo. Eno vecˇjo, temnejˇso, ki naj bi predstavljala planet, in
drugo manjˇso, svetlejˇso, ki predstavlja majhne krogle na planetu. Nato sem
ustvaril Cloner effector. Nastavil sem mu, da naj klonira objekte na vsako
tocˇko velike krogle. Za sina v hierarhiji sem mu nastavil kroglo ter tri null
objekte. Tri null objekte sem dodal zato, da bo za vsako kroglo, ki jo bo
kloner kloniral, kloniral sˇe tri prazne objekte. Tako se izognemo temu, da bi
kloniral na vsako tocˇko krogle, s tem dobimo bolj redko poseljenost krogle.
Izjema temu je zacˇetna scena, kjer sem kloniral na vsako tocˇko posebej. Ker
sem zˇelel, da zacˇetne krogle ne povzrocˇijo odseva na planetu, sem jim do-
dal composition tag, pri katerem lahko oznacˇiˇs, da se objekt, ki ima ta tag,
ne pojavi v odsevih drugih objektov. Tako sem dobil 2-dimenzionalni videz
zacˇetne scene. Ker sem hotel, da krogle lebdijo nad povrsˇino, sem pri para-
metrih klonerja nastavil offset po z-osi. Vendar to ni bila najboljˇsa resˇitev,
ker je kloner vse klonirane krogle premaknil po globalni z-osi, in ni uposˇteval
rotacije dejanskih krogel. Jaz pa sem hotel, da bi vsako odmaknil od centra
krogle. Ta problem sem resˇil tako, da sem kloniral nicˇelne objekte, ki so
imeli za sina te krogle. Vsaki krogli sem nato nastavil offset po lokalnem
z-ju, ki je uposˇteval orientacijo ocˇeta. Ker sem hotel, da krogle lebdijo, sem
vsaki krogli dodal animacijo lebdenja. Priˇslo je do problema, da so vse krogle
lebdele istocˇasno, jaz pa sem hotel nakljucˇne zacˇetke in konce animacij.
To sem resˇil z random effector, kateri je zamaknil animacijo vseh kloni-
ranih krogov za par okvirjev na sekundo, kar je posledicˇno povzrocˇilo, da
so vse krogle lebdele po razlicˇnem cˇasovnem intervalu. Zˇe pri tako majhni
sceni sem zaradi velikega sˇtevila tocˇk krogle in dejanskih krogel, ki jih klo-
niram na to kroglo, izgubil pri optimizaciji. Da bi izboljˇsal optimizacijo,
sem naredil dve veliki krogli, eno, ki ima majhno sˇtevilo tocˇk, in drugo, ki
ima veliko sˇtevilo tocˇk. Kroglo z velikim sˇtevilom tocˇk sem nastavil na malo
vecˇji radij, tako da se je v koncˇni upodobitvi videla vedno samo velika kro-
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Slika 5.1: Chapter 1.
gla. Klonerju sem narocˇil, naj klonira na kroglo z majhnim sˇtevilom tocˇk,
tako sem lahko zreduciral veliko sˇtevilo majhnih krogel. Uporabil pa sem
tudi orodje point selection tool. S tem orodjem sem oznacˇil tocˇke in s tem
sˇe dodatno omejil pogoje za nastanek kloniranih krogel. To selekcijo sem
nato povezal v Cloner object, da je kloner objekt kloniral samo na te tocˇke.
Ker sem hotel, da na zacˇetni sceni vidimo krogle brez praznih prostorov med
njimi, sem to resˇil tudi s tem orodjem za izbiranje. Zacˇetnim kroglam sem
animiral velikost na roko, in jim postavil tako ponavljanje, da so bile ani-
macije v sinhronizaciji z glasbo. To, da so se ob nenadnih glasbenih efektih
sˇe malo zavalovale, sem naredil z delay effector, ki sem mu nastavil atribut
na spring mode (elasticˇna naprava). To je povzrocˇilo samodejno valovanje
objektov, kar pripomore k vizualnemu efektu. V zacˇetni sceni sem sˇe upo-
rabil buldge effector, ki se opazi, ko potuje od leve proti desni in spreminja
krogle. Buldge effector objekt skrcˇi ali pa ga raztegne, ko je v njegovem
radiju. Za deformacijo velike krogle sem uporabil formulo deformer. Ta na
podlagi matematicˇne funkcije deformira celotno povrsˇino objekta. Primer
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formule je taka enacˇba: cos(4*sqrt(x*x+z*z)-2*t)/sqrt(1+4*sqrt(x*x+z*z))
Pri tem sem uporabil enacˇbo Sin((u+t)*2.0*PI)*0.2, ki nam v mojem pri-
meru deformira vertexe po z-koordinati v cˇasu t in obliki sinesoide. Kamero
sem premikal po krivulji v obliki krogle, katere center sem nastavil na center
velike krogle, in radius malo vecˇji od te krogle. Ker sem hotel, da kamera ve-
dno gleda na povrsˇino krogle, sem uporabil Constraint tag. Ta nam omogocˇa,
da omejimo objekt na podlagi parametrov.
Slika 5.2: Chapter 2.
V mojem primeru sem omejil rotacijo moje kamere na tocˇko centra krogle,
z zamikom 45 stopinj. Rotacija dveh obrocˇev, ki se pojavita na polovici, je
animirana na roko. Efekt, ki ga imata na sebi, pa se imenuje Polygon reduc-
tion. Ta efektor zreducira poligone na objektu. Kako mocˇno jih zreducira, je
odvisno od mocˇi parametra, ki sem ga animiral. Koncˇna krogla, ki jo vidimo
kot cˇrno zrcalo, je animirana na podlagi random effectorja. Random effector
zrendomizira skoraj katerikoli parameter. V mojem primeru sem uporabil
efektor za spreminjanje pozicije tocˇk. Nastavil sem tudi nakljucˇni nacˇin na
noise, kar je pripomoglo k bolj linearnemu premikanju tocˇk. Mocˇ efektorja
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se spet nastavlja v parametru mocˇi, kar sem animiral na roko. Materiale,
ki sem jih uporabil v tem kadru, so uporabljali kanali, ki skupaj tvorijo ma-
terial v Cinema4D. Ti kanali so recimo kanal fiksne barve ne glede na lucˇi,
kanal prozornosti, odsevni kanal ter sˇtevilni drugi. Materiale sem animiral
na razlicˇnih mestih scene.
5.2 Drugi del
V tem delu diplomske naloge sem skusˇal pokazati celicˇno raven. Prikazuje
celice, ki se premikajo vsaka po svoje ter prihajajo proti nam.
Slika 5.3: Chapter 3.
Ozadje sem naredil s preprosto ravnino, ki sem ji dodal teksturo sˇuma.
Tej teksturi sem spremenil barvo sˇuma, da ni cˇrno-bel in se bolj ujema z
drugimi objekti v moji sceni. Sˇumu sem sˇe spremenil velikost, da ni izpadel
prevecˇ redek ali pa prevecˇ gost. Na sredino sem dodal lucˇ, ki odseva svetlobo
v vse smeri enakomerno. Za particle system sem uporabil Thinking parti-
cles standard emitter, ki je mocˇnejˇsi od navadnega emiterja oz. oddajnika.
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Kloner sem zvezal na emitter, tako da emitter odda vsakicˇ en klon klonerja.
Objekte, ki jih oddajam, so navadne krogle z random effectorjem, ki jim s
pomocˇjo sˇuma spreminja obliko. Nakljucˇno barvo emitanih krogel sem naj-
prej hotel dosecˇi z random effectorjem, ki sem mu nacˇin nastavil na barvni
kanal. Ustvariti sem moral sˇe material za barvno sencˇenje oz. color shader.
Z Mix stranght atributom na material lahko nato uravnavamo maksimalno
deviacijo barve na vsakem klonu oddajnika. Tega nisem uporabil zato, ker
to zˇal ne dela na klonih oddajnikov. To sem raje resˇil tako, da sem ustvaril
vecˇ instanc materiala, in vsakemu posebej spremenil barvo. Nato sem na-
stavil klonerju nacˇin na iterate, kar pomeni, da iterira od zacˇetka do konca
objektov, ki jih mora klonirati in vsakicˇ izbere naslednjega v vrsti.
5.3 Tretji del
Tukaj sem hotel prikazati atomski prostor oz. sˇe manjˇsi prostor, v katerem
naj bi se nahajale, po teoriji, niti.
Slika 5.4: Chapter 4.
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Najprej sem naredil spline, po katerem sem oddajal 8-kotnike. Emit-
ter sem postavil na zacˇetek splina, kamero pa na konec. Obema sem dodal
skripto align to spline, ki nastavi pozicijo objekta na krivulji na podlagi
vrednosti od 0–100, 100 predstavlja koncˇni del krivulje. Razlicˇno obliko 8-
kotnikov sem dosegel z animiranjem parametrov v samem emitterju, kot so
koncˇna velikost partikla, variacijo tega parametra, kot, pod katerim emitter
emita, emmiterjevo velikost itd. Ker je kamera zarotirana vedno v smeri kri-
vulje, jaz pa sem hotel, da gleda proti krivulji, sem spisal preprosto python
skripto, ki dobi rotacijo kamere, jo zavrti in posreduje kameri. To sem nare-
dil z editorjem xPresso. Ker sem hotel, da se krivulja upogiba, sem naredil
krivuljo iz treh tocˇk. Ker se v Cinema4D ne da premikati oz. animirati
tocˇke na krivulji, sem naredil sˇe en xPresso s point nodom. Kar point node
naredi, je, da vzame point index (v mojem primeru 1, ker sem hotel izbrati
sredinsko tocˇko) in ga zvezˇe s pozicijo objekta. Objekt, s katerim sem ga
zvezal, je null object, ki sem ga nato animiral in se je z animirano pozicijo
tega objekta spreminjala tudi krivulja. Potem sem priˇsel do naslednjega
problema, saj se ob upogibanju krivulje spremeni dolzˇina krivulje, in zato
objekti, ki potujejo po krivulji, zacˇnejo potovati nazaj po krivulji, saj so
vezani na procentazˇno dolzˇino krivulje. Tega sem se lotil tako, da sem zama-
knil pozicijo emitter za toliko, kolikor odstotkov se je povecˇala dolzˇina kri-
vulje. S pomocˇjo python skripte sem si izpisal dolzˇino krivulje in izracˇunal,
za koliko odstotkov se povecˇa krivulja. Ko sem izracˇunal odstotke, sem te
odstotke ustavil v offset spline warp, ki je nato zamaknil pozicijo emitter.
Koda, ki izpiˇse dolzˇino krivulje: spline = doc.SearchObject(Sˇpline”) length
= c4d.utils.SplineLengthData(op[0]) length.Init(spline) print ”
5.4 Cˇetrti del
Zadnji del sem si zamislil kot prikaz vesolja. Kamera najprej potuje ven iz
atomske ravni, in nato potuje iz molekularne ravni nazaj v cˇlovesˇko raven,
ki smo jo videli na zacˇetku videa, in pozneje se sˇe bolj oddalji in pristane
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v vesoljni ravni. Tukaj potujemo po osoncˇju in raziskujemo zanimive oblike
ter barve planetov.
Slika 5.5: Chapter 5.
Za ozadje sem uporabil objekt neba s teksturo sˇuma. Objekt neba je
neskoncˇno velika krogla, ki ima center na sredini koordinatnega sistema. Te-
ksturo sˇuma sem raztegnil in pobarval tako, da daje efekt blizˇnjih zvezd v
galaksiji. Vsi planeti so v resnici krogle. Razlicˇen videz jim dajejo materi-
ali, ki so za vsak planet drugacˇni. Poleg razlicˇne barve vsakega materiala
je glavna stvar, ki nam da videz planetov mapiranje prestavitve. Mapiranje
prestavitve je cˇrno-bela tekstura, na podlagi katere se 3D objekt deformira,
torej se deformira oblika objekta na podlagi te teksture. Za videz teksture
sem uporabil sˇum oz. razlicˇne oblike sˇuma, ki sem jih raztegoval, deformi-
ral in spreminjal. Za premikanje sˇuma skrbi animacijski atribut animation
speed. Primeri sˇumov, ki sem jih uporabil, so naslednji: celicˇni sˇum, luka
sˇum, sema sˇum, fire sˇum, in podobni. Mocˇ deformacije uravnava viˇsinski
parameter. Pri nekaterih planetih sem uporabil plasti sˇumov, ki se nato
zdruzˇijo v en unikaten sˇum. Vsaka plast sˇuma ima parameter njene mocˇi, ki
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ga lahko nato spreminjamo in dobimo bolj “naraven” videz planetov, kot je
Zemlja. Vsak planet potuje po svoji elipsi, ki je unikatno velika in rotirana.
To omogocˇa align to spline tag. Za Sonce sem uporabil poseben material,
ki ima vkljucˇen reflectance, luminace ter glow kanal. Pri luminace kanalu
sem uporabil poseben sencˇilnik, imenovan barvni sencˇilnik, katerega namen
je, da lahko njegovo barvo spreminjamo s pomocˇjo drugih deformerjev. V
mojem primeru barvo spreminja zvocˇni deformer. Zvocˇni deformer, kot sem
ga zˇe opisal, spreminja parametre objektov na podlagi frekvencˇnega grafa. V
mojem primeru sem ta graf omejil samo na nizke frekvence, torej kicke, ter
poslal signal v barvni sencˇilnik. Z zvocˇnim deformerjem sem tudi spreminjal
velikost sonca. Zvocˇni deformer sem nastavil tako, da vzame vedno najvecˇjo
frekvenco kot vhod. Ker je priˇslo do nelinearnega efekta spreminjanja Sonca,
sem dodal delay effector, ki vsako animacijo objekta, ki ga efektira, zamakne
oz. ublazˇi. S tem sem dobil bolj gladko spreminjanje Sonca. Glow kanal sem
uporabil zato, da dodam objektu neko sevanje. Spremenil sem parametre in
oznacˇil, da vzame trenutno barvo materiala za barvo sevanja. Lucˇ, ki sem
jo uporabil v tej sceni, je tipa omni, kar pomeni, da se ta lucˇ obnasˇa kot lucˇ
v pravem svetu – torej sveti v vse smeri enakomerno. Za dolzˇino, do katere
sezˇe ta lucˇ, sem dal zelo veliko sˇtevilko, tako da obsije vse objekte v sceni.
Lucˇi sem dodal sˇe lecˇe, ki dodajo sceni bolj filmski efekt. Lucˇ sem postavil
v center Sonca, a je priˇslo do problema, saj je objekt Sonca blokiral lucˇ. To
sem resˇil tako, da sem dodal v list objektov, ki jih ta lucˇ ignorira, objekt
Sonca. Kamero sem animiral na roke.
5.5 After Effects efekti
Pri efektih After Effects nisem hotel pretiravati. Zˇelel sem dodati samo
nekaj filmskih detajlov, da bi bil video videti bolj realno. After Effekts sem
vecˇinoma uporabil samo za kompozicijo razlicˇnih delov diplomske naloge.
Tipicˇno imajo filmi, narejeni z realno kamero, malo analognega sˇuma. To sem
dodal s sˇumom cˇez celotni video v After Effects. Za prehode med razlicˇnimi
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dimenzijami sem animiral mapiranje prestavitve po horizontali. Za teksturo
te mape sem uporabil navadno cˇrno-belo teksturo z animirano pravokotno
masko in njeno alfo. Ob vsakem prehodu sem povecˇal sˇum, da se je videl
efekt v cˇisti temi.
Poglavje 6
Realnocˇasovna vizualizacija
glasbe
6.1 Problematika vodenja animacije z glasbo
Ko sem zacˇel delati diplomsko nalogo, sem si zastavil cilj, da bi cˇim vecˇ ani-
macije ter objektov v moji 3D-animaciji vodil z glasbo. Ker mi locˇitev po
frekvencah ni bila dovolj, sem se odlocˇil, da poiˇscˇem kaksˇen algoritem, ki bi
lahko locˇeval insˇtrumente, vokale ter sˇum. Kar sem ugotovil, je, da to ni tako
lahko, kot se sliˇsi. Problem, ki sem si ga zastavil, se imenuje problem Blind
Audio Source Separation (BASS) oz. problem slepega locˇevanja insˇtrumentov
iz glasbenega izvora. Vecˇina skladb je skupek vecˇ izvirnih signalov, kot so vo-
kali, insˇtrumenti, tako analogni kot tudi digitalni ter sˇum. Problem je torej,
kako locˇiti izvorne signale iz skupka vseh izvornih signalov. Tak algoritem bi
se lahko uporabljal pri recimo karaokah, semplanju in podobno. BASS me-
tode so bile predstavljene z razlicˇnih tehnolosˇkih podrocˇij, kot so statisticˇno
procesiranje signalov, procesiranje glasbenih signalov itd. BASS je vecˇinoma
dvostopenjski problem. Prvi problem je ugotoviti sˇtevilo glasbenih izvorov,
drugi pa filtrirati skupino signalov na podlagi prej dobljenih parametrov,
da dobimo locˇene izvore. Sˇtevilo glasbenih izvorov je dobro vedeti vnaprej.
Drugega problema pa se lotimo tako, da najprej dobimo frekvencˇne podatke
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iz izvorne skladbe. To dosezˇemo z algoritmom Short-time Fourier transform.
Postopek Short-time Fourier nam razdeli signal na vecˇ cˇasovnih intervalov oz.
oken in na vsakem od oken izracˇunamo Fourierjevo transformiranko. Vsako
okno vsebuje frekvencˇni spekter signala. Ta spekter je skupek vecˇ sinesoid
z razlicˇno amplitudo. Na podlagi povprecˇne amplitude sinesoid, ki spadajo
v dolocˇen frekvencˇni obseg (na primer 200-400Hz), lahko z neko verjetnostjo
recˇemo, da je insˇtrument v tem cˇasovnem okviru igral dolocˇeno noto. Torej,
cˇe vemo, da ima nasˇ insˇtrument frekvencˇni spekter od 200 Hz do 400 Hz, po-
tem lahko ustvarimo filter, ki porezˇe vse frekvence pod 200 Hz in nad 400 Hz.
Problem pri tem postopku ni samo v tem, da insˇtrument ne sme spreminjati
not oz. frekvence, ampak da lahko pride do prekrivanja signalov, torej cˇe
ima eden od insˇtrumentov tudi frekvenco med 200 Hz in 400 Hz, recimo, igra
isto noto. Ta postopek je dober pri insˇtrumentih, pri katerih nimajo not, kot
so bobni, enakomerni sˇum in sampli. Za locˇevanje izvornih signalov lahko
uporabimo tudi amplitudno ovojnico, ki lahko izda dolocˇene insˇtrumente,
kot so bobni, na podlagi amplitudne spremembe skozi cˇas. Kot sem zˇe na-
pisal, ti algoritmi delujejo samo, cˇe insˇtrumenti ne igrajo not, oz. vemo, v
kaksˇnem cˇasovnem oknu igrajo note, se frekvencˇno ne prekrivajo, vnaprej
poznamo karakteristike insˇtrumentov v skladbi in sˇtevilo insˇtrumentov. Pre-
prosto premalo informacij imamo v nakljucˇni digitalni obliki skladbe, da bi
lahko natancˇno filtrirali posamezne signale [22, 5, 25].
6.2 VJing
Ker sem naredil vizualno reprezentacijo skladbe, ki komplementira izbrano
elektronsko skladbo in bi se lahko uporabljala tudi na predstavah v zˇivo,
lahko sˇe omenim podobno artisticˇno obliko, imenovano VJ-janje. Vj-janje
je akronim za Video jockey in prihaja iz fraze DJ – disc jockey. Tako kot
Disc jockey miksa glasbene plosˇcˇe v zˇivo pred obcˇinstvom, tako tudi video
jockey “miksa” videe v zˇivo. VJ-janje poteka vecˇinoma v diskotekah ter na
koncertih, kjer tako imenovani VJ-i miksajo in spreminjajo posnetke na pod-
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Slika 6.1: Amplitudna ovojnica [15].
lagi glasbe, ki se trenutno vrti. S tem povecˇajo efekt glasbe na obcˇinstvo ter
ustvarjajo ambient. VJ-janje ima dolgo zgodovino, populariziral pa jo je te-
levizijski kanal MTV v 80. letih. Takrat je Merrill Aldighieri v klubu v New
Yorku eksperimentirala z videoposnetki, ki so dobro komplementirali glasbo.
Njeno metodo VJ-janja je sestavljalo improviziranje s posnetki ter kratkimi
ponavljajocˇimi se filmski odseki. Med programi, ki se danes uporabljajo za
VJ-janje, so VDMX, ProVideoPlayer 2, Resolume in podobni. Na podoben
nacˇin sem tudi jaz naredil svojo sinhrono reprezentacijo glasbe, vendar v mo-
jem primeru posnetek ni narejen v zˇivo. Cˇe bi recimo hotel DJ, od katerega
sem uporabil glasbo, narediti tudi VJ-ˇsov, bi moral moje posnetke izrezati
in jih v realnem cˇasu lepiti oz. jih spreminjati, kar pa ne bi bilo tezˇko, saj
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ima celotna skladba ves cˇas isti ritem four to the flour, in bi bili prehodi med
samimi posnetki videti popolnoma sinhroni [27, 28].
Slika 6.2: VJing [19].
Poglavje 7
Sklepne ugotovitve
Pri izdelavi diplomske naloge sem se naucˇil uporabe programov Cinema4D
in Adobe After Effects. Seznanil sem se s potekom dela pri 3D-racˇunalniˇskih
programih za animacijo, modeliranje, teksturiranje in postprocesiranje. Spo-
znal sem razlicˇne postopke za vizualizacijo glasbe in njihove posebnosti ter
omejitve. Ugotovil sem, da je to zelo iterativen postopek, saj sem pred finalno
verzijo imel okoli 10 verzij, ki sem jih zavrgel. Postopek je tudi dolgotrajen,
saj sem za sam koncˇni izdelek porabil tri dni neprestanega upodabljanja. Po-
memben del diplomske naloge je tudi nacˇrtovanje, tega sem se lotil tako, da
sem si skice animacij izrisal kar na papir. Diplomski izdelek si lahko ogledate
na naslovu [10].
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